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Tato diplomová práce je zaměřená na výzkum lokalizačních algoritmů. Lokalizační 
algoritmy jsou často vyvíjeny přímo pro konkrétní aplikaci, protože konkrétní požadavky 
každé aplikace se mohou značně různit. Takový přístup by vedl k existenci mnoha variant 
lokalizačních algoritmů. Základních principů lokalizačních algoritmů je však jen několik. 
Navzájem se od sebe liší použitými mechanismy a nastavenými parametry, čímž se 
přizpůsobují konkrétnímu prostředí. 
Při hledání nejvhodnějšího lokalizačního algoritmu pro konkrétní podmínky 
a požadavky je možné okruh zúžit na základě obecné charakteristiky lokalizačních 
algoritmů. Pro porovnání chování několika podobných algoritmů a pro výběr nejlepšího 
nastavení parametrů je velmi užitečná existence simulačního prostředí, které poskytuje 
odezvu lokalizačního algoritmu s konkrétně nastavenými parametry na testovací vstupní 
podmínky. Právě takové simulační prostředí je v rámci této diplomové práce vyvíjeno. 
Nejdříve byl proveden průzkum dostupných možností pro lokalizaci, přičemž byl 
zde v práci uveden jejich přehled. Dále se pak práce zaměřuje na vývoj dvou lokalizačních 
algoritmů. Oba algoritmy pro určení pozice využívají triangulační mechanismus, který 
určuje pozici v neznámém bodě na základě vzdálenosti ke třem bodům se známou pozicí. 
Z tohoto pohledu by se mohlo zdát, že algoritmy budou mít podobné vlastnosti. Pomocí 














This diploma thesis is focused on research of localization algorithms. Each developed 
localization algorithms are generally application specific. Because of application 
requirements diversity, many variants of localization algorithms exist. In case of finding 
appropriate localization algorithm for concrete application usability, existence of real 
condition simulation environment is useful. Development of this simulation environment 
was made simultaneously with both localization algorithms. 
At first, survey of available localization technic was performed and their summary 
was listed. Further work was aimed on research of two localization algorithms. Both of 
them use triangulation mechanism to determine unknown node position. This mechanism 
is based on measurement of distance to three reference points with known position. It 
would seem that both algorithms are similar, but simulation shows their difference and 


















































HOLEŠINSKÝ, P. Výzkum lokalizačních algoritmů pro bezdrátové senzorové sítě.  
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 




























Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Výzkum lokalizačních algoritmů pro 
bezdrátové senzorové sítě“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou 
všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona č. 140/1961 Sb. 
 
 
V Brně dne .................. ........................................ 

























Mé poděkování patří vedoucímu mojí diplomové práce Ing. Milanu Šimkovi za odbornou 








ÚVOD .................................................................................................................................. 10 
1  Vlastnosti WSN .............................................................................................................. 11 
2  Konstrukce senzorového uzlu ....................................................................................... 12 
2.1 Komunikační blok ................................................................................................. 13 
2.2 Výpočetní blok ...................................................................................................... 14 
2.3 Měřící blok ............................................................................................................ 15 
2.4 Napájecí blok ........................................................................................................ 16 
3  Lokalizace ....................................................................................................................... 17 
3.1  Přehled lokalizačních algoritmů ............................................................................... 17 
3.2  Aplikační požadavky ................................................................................................ 17 
3.3  Lokalizační systémové části ..................................................................................... 19 
3.3.1  Měřící techniky .............................................................................................. 19 
3.3.2  Lokalizační algoritmy .................................................................................... 22 
4  Výpočetní proces triangulace ........................................................................................ 24 
4.1  Obecná funkce .......................................................................................................... 24 
4.2  Programová realizace ............................................................................................... 25 
5  Lokalizační algoritmy s kotevními uzly ....................................................................... 30 
5.1  Iterativní algoritmus ................................................................................................. 30 
5.2  Spojový algoritmus ................................................................................................... 31 
6  Implementace lokalizačních algoritmů ........................................................................ 32 
6.1  Iterativní algoritmus ................................................................................................. 32 
6.2  Spojový algoritmus ................................................................................................... 37 
7  Vlastnosti obou algoritmů v reálném prostředí .......................................................... 38 
7.1  Iterativní algoritmus ................................................................................................. 38 
7.2  Spojový algoritmus ................................................................................................... 41 
8  Porovnání vlastností obou algoritmů ........................................................................... 43 
9  Práce do budoucna ......................................................................................................... 46 
 ZÁVĚR ............................................................................................................................... 47 




Tab. 1:  Rozmezí parametrů senzorové sítě .................................................................................... 11 
Tab. 2:  Parametry jednotek pro vysílání a příjem (transceiver) ..................................................... 14 
Tab. 3:  Parametry vybraných mikrokontrolerů Parametry vybraných mikrokontrolerů ................ 14 
 
Seznam obrázků: 
Obr. 1:  Blokové schéma funkčních částí senzorového uzlu .......................................................... 12 
Obr. 2: Obecný princip triangulačního algoritmu. .......................................................................... 24 
Obr. 3:  Dispoziční znázornění referenčních uzlů kolem uzlu nelokalizovaného ........................... 25 
Obr. 4:  Vymezení souřadnicového pole pro výpočet lokalizované pozice .................................... 25 
Obr. 5: Princip metody hledání průsečíku ...................................................................................... 26 
Obr. 6:  Zjednodušený vývojový diagram jádra výpočetního algoritmu triangulace ...................... 27 
Obr. 7:  Kritická situace 1 ............................................................................................................... 28 
Obr. 8:  Vyřešení kritické situace 1 rotací referenčních uzlů .......................................................... 29 
Obr. 9:  Vícecestné šíření lokalizačního signálu ............................................................................. 31 
Obr. 10: Ukázka typů sítí používaných pro simulaci. ..................................................................... 32 
Obr. 11: Ukázka průběhu jednotlivých kol iterace s vyznačením směru lokalizace ....................... 33 
Obr. 12: Zobrazení jevu zrcadlení. .................................................................................................. 34 
Obr. 13: Zobrazení jevu zrcadlení v praxi. ..................................................................................... 34 
Obr. 14: Zobrazení jevu zrcadlení v řídké pravidelné síti. .............................................................. 35 
Obr. 15: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0% (vlevo) a 10% (vpravo) ................... 38 
Obr. 16: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0% (vlevo) a 10% (vpravo) ................... 39 
Obr. 17: Rozdílné výsledky lokalizace při chybovosti měření vzdálenosti 20% ............................ 39 
Obr. 18: Rozdílné výsledky lokalizace při chybovosti měření vzdálenosti 20% ............................ 39 
Obr. 19: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 40 
Obr. 20: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 40 
Obr. 21: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 41 
Obr. 22: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 41 
Obr. 23: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 20%  a 30% ............................................ 41 
Obr. 24: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 20%  a 30% ............................................ 42 
Obr. 25: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 42 
Obr. 26: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% .............................................. 42
 10
ÚVOD 
Obor bezdrátových senzorových sítí je velmi mladý. Díky značné přizpůsobitelnosti, která 
nabízí široké možnosti uplatnění, je o něj velký zájem. V současné době probíhá vývoj 
technologií bezdrátových senzorových sítí, zejména na programové úrovni. Tato 
diplomová práce se zabývá návrhem a analýzou lokalizačních algoritmů pro tento druh sítí. 
Potřeba znalosti pozice jednotlivých senzorových uzlů je totiž stěžejní pro řadu aplikací. 
Tam, kde informace o pozici senzorového uzlu není přímo klíčová, je alespoň velmi 
užitečná. 
Bezdrátové senzorové sítě nabízejí široké možnosti uplatnění v rozmanitých 
oborech lidské činnosti. Především se jedná o plošné monitorování prostředí. Možnosti 
bezdrátových senzorových sítí jsou obrovské, stejně jako jejich schopnost přizpůsobení se 
konkrétní aplikaci. Tím vzniká návrhové prostředí s množstvím velmi se lišících 
požadavků, pro které není možné vytvořit jeden univerzální lokalizační algoritmus. 
Naštěstí způsobů jak určit polohu existuje hned několik a každý z nich má ještě řadu 
variant. Každý z lokalizačních algoritmů navíc obsahuje několik parametrů, jejichž 
nastavením je možné přizpůsobit chování algoritmu vlastnostem konkrétní senzorové sítě. 
Proto je důležitá existence simulačních prostředí s jejichž pomocí je pro konkrétní 
požadavky senzorové sítě možné nalézt nejvhodnější lokalizační algoritmus a tento pak 
přizpůsobit nastavením parametrů, případně i úpravou nebo implementací nových 
mechanismů. 
Priorita jednotlivých vlastností lokalizačního algoritmu je dána aplikací senzorové 
sítě. Nejdůležitější vlastnosti ale nejčastěji tvoří trojúhelník s vrcholy, přesnost, stabilita 
a energetická nenáročnost lokalizačního algoritmu. Efektivita z pohledu energetické 
spotřeby je důležitým všudypřítomným požadavkem, neboť energetické zdroje 
senzorového uzlu jsou z důvodu napájení bateriemi omezené. K největší spotřebě energie 





1  Vlastnosti WSN 
Definicí bezdrátových senzorových sítí (WSN) je hned několik a každá z nich je velmi 
obecná. To jen poukazuje na jejich nejatraktivnější vlastnosti, kterými jsou široké aplikační 
rozpětí a rozmanité možnosti využití. Pro tvorbu a vývoj aplikací ale tyto vlastnosti nijak 
přínosné nejsou. Při uvažování tak rozmanitých vlastností, které bezdrátové senzorové sítě 
přináší, by aplikace musely být příliš univerzální. Trendem naopak je vytvářet 
optimalizované aplikace přímo na míru a v případě potřeby jiného využití, nebo při změně 
podmínek upravit konfigurační parametry nebo implementované mechanismy. 
Tato práce vychází z následující představy bezdrátové senzorové sítě. Senzorová 
síť je určena výhradně k účelům monitorování fyzikálních veličin. To znamená, že 
senzorové uzly v síti jsou stejného typu (mají stejný bezdrátový komunikační dosah, stejné 
přenosové rychlosti a využívají stejné rozhraní a protokoly). Komunikace je převážně 
jednosměrná směrem od všech senzorových uzlů k uzlu centrálnímu, což vychází z potřeby 
centralizovaného shromažďování a vyhodnocování měřených dat. Vzhledem k velké ploše, 
kterou může senzorová síť pokrývat a relativně krátkému rádiovému dosahu jednotlivých 
senzorových uzlů nemůže komunikace probíhat mezi senzorovým a centrálním uzlem 
přímo, ale prostřednictvím sousedních mezilehlých uzlů. Tento typ komunikace je pro 
bezdrátové senzorové sítě typický. Počet senzorových uzlů a jejich rozmístění je určeno 
převážně aplikací pro kterou je senzorová síť určena, popřípadě také typem použitých 
senzorových uzlů. Rozmezí těchto vlastností uvádí následující přehledová tabulka. 
 
Tab. 1:  Rozmezí parametrů senzorové sítě 
Počet senzorových uzlů desítky tisíce (miliony) 
Pravidelnost rozmístění pravidelné nepravidelné 
Hustota uzlů v síti 
(počet sousedních uzlů) 
(rádiový dosah / vzdálenost sousedních uzlů) 
řídká síť 
6 - 8 sousedů 
15 /10 
hustá síť 
15 a víc sousedů 
25 / 10 
 
 
Z tabulky je vidět, že i když byl vybrán jen jeden obor využití senzorových sítí a 
specifikovány některé obecné vlastnosti, stále zbývá několik parametrů, jejichž kombinací 
mohou vzniknout sítě s velmi rozličnými specifickými vlastnostmi a požadavky. 
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2  Konstrukce senzorového uzlu 
Vzhledem k vysokému počtu uzlů, kterými je bezdrátová senzorová síť obvykle tvořena, 
musí být fyzická realizace malá a levná a přitom doba provozu na malé baterie by měla 
dosahovat několik let. Dané technické požadavky jsou podle [1] dobře splněny vysoce 
integrovaným „Aplikačně závislým integrovaným obvodem“ (Application Specific 
Integrated Circuits – ASIC). Protože HW je aplikačně závislý a může obsahovat aplikačně 
závislé HW akcelerátory, výpočetní výkon je velký a energetická účinnost taky. Protože 
jeden čip může integrovat všechny důležité digitální obvody, mohou být redukovány 
fyzické rozměry a také výrobní cena. Vzhledem k vysoké ceně designu a zaváděcí ceně se 
ASIC vyplatí vyrábět pouze ve velkých počtech. Komponenty „Commercial Off-The-
Shelf” (COTS) jsou často jediná vhodná volba. Zaměříme se na HW založený na COTS, 
který bude pravděpodobně dominující v následujících několika letech. Základní 
architektura uzlů WSN je zobrazena na obrázku 1. Architektura může být rozdělena do 
čtyř bloků: 
 Komunikační blok ................... umožňuje bezdrátovou komunikaci 
 Výpočetní blok ........................ umožňuje zpracování dat a správu funkcí uzlu 
 Měřící blok .............................. poskytuje vazbu s okolním prostředím 
 Napájecí blok .......................... poskytuje napěťový napájecí zdroj 
 
 
Obr. 1:  Blokové schéma funkčních částí senzorového uzlu 
Centrální část platformy je jednotka mikrokontroleru (MCU), která představuje výpočetní 
blok. Část komunikačních a měřících bloků (ovladače zařízení, síťové protokoly) je 
zajišťována také pomocí MCU. 
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2.1 Komunikační blok 
Komunikační blok se skládá z jednotky pro bezdrátové vysílání a příjem (transceiver) 
a antény. Bezdrátový transceiver pracuje s rádiovými vlnami (Radio Frequency – RF), 
případně s optickými vlnami. Optický spoj má vyšší energetickou účinnost a nepotřebuje 
externí anténu. Nicméně vyzařování je velmi směrové a vyžaduje přímou viditelnost. 
RF antény jsou typicky mírně směrové, nebo všesměrové a nevyžadují přímou viditelnost, 
proto jsou pro použití ve WSN vhodnější. Nevýhodou je velká fyzická velikost 
(v závislosti na typu použité antény a frekvenci) a vyšší energetická spotřeba v porovnání 
s optickou technologií. 
Frekvenční pásmo zvolené pro bezdrátové spojení významně ovlivňuje vlastnosti 
bezdrátového přenosu. Pracovní frekvence určuje charakteristiky šíření bezdrátových vln 
a vliv rušení od okolních zařízení. V průmyslovém prostředí je vyzařování rušivých vln 
největší pod hranicí několika stovek megahertz a rapidně klesá nad hranicí 1 GHz. Vyšší 
frekvence je pro WSN vhodná i z důvodu možnosti využití malých a efektivních antén pro 
krátké vlnové délky. Nejvíce komerčních krátkovlnných bezdrátových zařízení v Evropě 
pracuje v bezlicenčních frekvenčních pásmech ISM 433, 866, nebo 2400 MHz. Dosah 
typického 1mW vysílání se pohybuje v rozmezí od několika metrů až po kilometry, 
v závislosti na použitém frekvenčním pásmu.  
RF vysílač má 4 základní pracovní režimy: 
 režim vysílání 
 režim příjmu 
 režim nečinnosti (idle) 
 režim spánku (sleep) 
 
Rádiové obvody jsou aktivovány pouze v režimech vysílání a příjmu – tyto režimy mají 
největší energetickou spotřebu. V režimu „idle“ je většina obvodů vypnuta, ale hlavní 
oscilátory zůstávají zapnuty. A proto je přechod do aktivního režimu rychlý. Nejnižší 
energetické spotřeby je dosaženo v režimu spánku, protože jsou vypnuty všechny obvody. 
Nicméně doba probouzení je pak delší. Charakteristiky některých nízkoenergetických RF 
transceiverů jsou uvedeny v tabulce 2. [1] 
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vysílání 0 dBm 
    [kb/s] [µA] [mA] [mA] [dBm] [mA] 
TI CC2420 250 0,02 0,4 18,8 -95 17,4 
TI CC2400 1000 1,5 1,2 24,0 -87 19,0 
Semtech XE1203F 152,3 0,2 0,85 14,0 -101 33,0 
 
Energetická spotřeba radiového přenosu může být porovnána podělením jejich 
energetických spotřeb maximální přenosovou rychlostí, čímž dostaneme poměr energie na 
bit (E/bit). Toto může být odvozeno pro režim vysílání i příjmu. 
 Měřením je možné explicitně stanovit, že rádiové vysílače pracující ve frekvenční 
oblasti 2,4 GHz mají vyšší energetickou účinnost z důvodu vyšších přenosových rychlostí. 
Takto vysoké přenosové rychlosti ovšem vyžadují vysoce výkonnou výpočetní jednotku 
MCU s vysokorychlostní sériovou sběrnicí. Tento problém je v jednotkách některých 
vysílačů vyřešen vyrovnávací pamětí integrovanou přímo na čipu, který přizpůsobuje 
nízkou přenosovou rychlost rozhraní MCU vysoké přenosové rychlosti rádiového rozhraní. 
 
2.2 Výpočetní blok 
Výpočetní blok se skládá z MCU, která integruje jádro procesoru s programovou a datovou 
pamětí, časovače, konfigurovatelné I/O porty, Analogově-Digitální převodník (ADC) a 
ostatní periferie. Volba MCU významně ovlivní energetickou spotřebu bezdrátového 
senzoru. Charakteristiky některých MCU od různých výrobců jsou porovnány v tabulce 3. 
[1] 
 Tab. 3: Parametry vybraných mikrokontrolerů 
Výrobce Model FLASH SRAM EEPROM Sleep MIPS 
  
[kB] [kB] [B] [µA] [mA] 
Atmel ATmega1281 (AVR) 128 8 4096 5,0 0,5 
Microchip PIC18LF8722 128 3,9 1024 2,32 1,0 
TI MSP430F1611 48 10 0 1,3 0,33 
Energetická účinnost MCU může být analyzována podělením procesorového výkonu 
(v Milionech Instrukcí za Sekundu – MIPS) energetickou spotřebou, čímž se získá poměr 
MIPS/W. Na energetickou účinnost má vliv také instrukční sada mikrokontroleru. 
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2.3 Měřící blok 
Měřící blok se skládá ze sady senzorů a akčních členů. Senzor je vybaven analogovým 
nebo digitálním výstupem pro čtení senzorových hodnot. Analogový výstup vyžaduje 
využití ADC implementovaného také v měřícím bloku. MCU má obvykle integrován 
ADC, který je možné využít. 
 Nevýhoda analogového výstupu je šum, omezené rozlišení, nebo vzorkovací 
rychlost integrovaného ADC, nebo nepřesnost nízké napěťové reference. Pokud je potřeba 
vyšší přesnost, nebo vzorkovací rychlost, může být použit externí ADC umístěný 
v blízkosti senzoru. 
 Mnohem jednodušší a levnější řešení je použít senzory s digitálním výstupem. 
Digitální senzory jsou často malé, továrně kalibrované a s rozhraním pro standardní 
sériovou sběrnici MCU. 
 Existuje velké množství nízkoenergetických senzorů použitelných pro WSN. 
Například pro teplotu, vlhkost, zrychlení, kompas, světlo, tlak, detekce pohybu, snímače 
zvuku a obrazu. Důležitým požadavkem na senzory je přiměřená přesnost na požadovaném 
teplotním rozsahu, nízká energetická spotřeba v režimu spánku, nízká energetická spotřeba 
v průběhu startu a aktuálního měření. 
 Z důvodu omezené energie napájení, nemůže MCU sbírat data ze senzoru 
průběžně. V praxi jsou senzory aktivovány v intervalu několika sekund, nebo dokonce 
minut. To je přiměřené pro veličiny měnící se pomalu, jako je například teplota, nebo 
vlhkost. Měření dočasných a nárazových dějů (jakými jsou např. zrychlení, pohyb, 
akustický impulz) je prozatím velmi obtížné. Problém může být řešen vylepšeným 
digitálním senzorem s nízkoenergetickým monitorovacím režimem, ve kterém senzor může 
probudit MCU, pokud předpokládá výskyt měřeného děje. 
 Využití akčních členů ve WSN je výjimečné. Jeden z mnoha důležitých důvodů je, 
že využití akčních členů v podstatě znamená fyzické spojení mezi uzlem WSN 
a existujícím systémem, jako je osvětlení nebo vzduchotechnika (HVAC – Heating 
Ventilation & Air Conditioning). Akční člen je typicky implementován jako reléový, nebo 




2.4 Napájecí blok 
Napájecí blok poskytuje regulovaný napájecí zdroj napětí. Úsporný energetický rozpočet 
WSN klade striktní požadavky energetické efektivity také na napájecí blok. Napájecí blok 
musí minimalizovat konstantní proudy, ale také musí být schopen pokrýt krátkodobé 
proudové špičky relativně vysoké úrovně (desítky mA), které se objevují vlivem 
bezdrátové komunikace. Typický WSN uzel stráví okolo 99 % v režimu spánku, což 
znamená, že spotřeba energie tohoto režimu velmi ovlivňuje dobu života uzlu. 
 Napájecí blok se skládá z energetického zdroje, regulace napětí a popř. jednotky 
pro dobíjení energie. Zdrojem energie je obvykle alkalická baterie. V případě využití 
jednotky pro dobíjení energie jsou vhodnější nabíjecí baterie. Důležitý požadavek na 
energetický zdroj je maximální proudový odběr, který by měl pokrýt požadavky WSN 
uzlu. Například malá lithiová knoflíková baterie může obvykle poskytnout pouze 100µA 
špičkového proudu, což je samo o sobě jako energetický zdroj pro WSN uzel nepoužitelné. 
Nicméně má velmi vysokou energetickou hustotu. Na krychlový centimetr lithiové baterie 
připadá 2880 J energie. Pokud je požadována doba života jeden rok, je možné pokrýt 
průměrnou spotřebu 90 µW. 
 Pro využití energie z okolních zdrojů jsou nejvhodnější solární a vibrační děje. 
Solární články jsou nejdostupnějším alternativním zdrojem energie. Solární panel se skládá 
z malých sériově spojených solárních buněk na křemíkové bázi. 
Napěťový regulátor stabilizuje napájecí napětí na úroveň odpovídající požadavkům 
jednotlivých částí uzlu. Z hlediska energetické účinnosti je účelné snížit napětí 
systémového zdroje, čímž dojde ke snížení spotřeby energie způsobené statickými proudy. 
 Regulátor napětí může být implementován jako přepínaný regulátor, nebo lineární 
regulátor. Přepínané regulátory mají vysoký (85% - 95%) poměr energetické účinnosti na 
1 mA, téměř nezávisle na úrovní vstupního a výstupního napětí. Nevýhody jsou značné, 
stálé proudy, elektromagnetické interference způsobené vysokofrekvenčním přepínáním 
proudu a složitá architektura kondenzátorů a cívek. Také lineární regulátory trpí na 
nízkoenergetickou účinnost, ale pokud je snížení napěťové úrovně podstatné, tak jsou 
lineární regulátory pro WSN aplikace výhodnější. Jeden z nejdůležitějších důvodů je velmi 
nízká hodnota stálého proudu (pod hranici 1µA), který efektivně minimalizuje 
energetickou spotřebu v režimu spánku. Navíc jsou lineární regulátory velmi malé, 
jednoduché, levné a produkují zanedbatelné elektromagnetické rušení. 
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3  Lokalizace 
Pojmem lokalizace je označován mechanismus pro zjišťování prostorových vztahů mezi 
objekty. Autonomní lokalizace senzorových zařízení je pro aplikace WSN velmi důležitá.  
Kupříkladu senzory měří různé vlastnosti okolního prostředí (teplota, tlak, emise, 
nebezpečné látky). Pro účelné vyhodnocení těchto naměřených dat je velmi často nutné 
určit polohu, kde se jednotlivé senzory nachází. Lokalizace je nepostradatelná také 
z hlediska energetické úspory, protože s využitím lokalizace mohou být navrženy 
mechanismy pro vytváření efektivnější hierarchické struktury, které budou směřovat 
k efektivnějšímu rozložení energetické zátěže mezi uzly a tím prodlužovat bezúdržbovou 
dobu provozu celé sítě a také zkvalitňovat její správu. 
3.1  Přehled lokalizačních algoritmů 
Jeden z nejznámějších a nejpoužívanějších lokalizačních systémů je „Globální Poziční 
Systém“ (GPS), který řeší problém lokalizace ve venkovním prostředí v celosvětovém 
měřítku pomocí družicového signálu. Nicméně, GPS nevyhovuje požadavkům na nízkou 
spotřebu energie a nízkou cenu, a není jej možné využít uvnitř budov. 
 To motivuje výzkumy v oblasti lokalizace WSN. Jak již bylo uvedeno v kapitole 1, 
senzorová síť musí vyhovovat několika fyzickým podmínkám. Celkový systém musí 
tolerovat jistou náhodnost rozmístění jednotlivých uzlů a musí nabízet bezobslužný chod 
sítě bez podpory infrastruktury. Dále by mělo každé řešení lokalizace brát v úvahu velkou 
rozlohu oblasti pokryté sítí a velký počet síťových uzlů a jejich omezení. 
 Typické rozmístění senzorové sítě pro lokalizaci je malý počet referenčních uzlů, 
které zjišťují svoji pozici přímo pomocí GPS modulu. Podle nich si na základě 
geometrických pravidel odhadují souřadnice nezaměřené uzly. 
 
3.2  Aplikační požadavky 
Rozmanitost aplikačního využití senzorové sítě je široká, stejně jako množství 
lokalizačních požadavků, které přímo ovlivňují návrh nové, nebo volbu již existující 
nejvhodnější metody pro lokalizaci každého uzlu senzorové sítě. Následuje popis 
nejdůležitějších aplikačních požadavků. [3] 
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Měřítko a přesnost 
Tyto hodnoty vyjadřují, jaké jsou nejmenší měřitelné vzdálenosti, v jakém prostoru je 
možné je měřit a jaká je jejich odchylka od skutečnosti. Například souřadnicový systém 
GPS bude mít měřící krok kolem jednoho metru (v závislosti na přesnosti vnitřních hodin 
a kvalitě signálu z družic), globální měřítko (měřit je možné kdekoliv v dosahu 
družicového signálu). 
Relativní nebo absolutní souřadnice 
Určuje, zda v systému postačí znalost relativního vzájemného uspořádání senzorů, nebo 
jsou vyžadovány absolutní (globální) souřadnice každého senzorového uzlu. 
Dynamika 
Určuje, zda jsou senzory pohyblivé, nebo statické, případně jak často by měla být 
prováděna opětovná lokalizace senzorů. 
Cena 
Je to nejdůležitější parametr pro reálné využití. Tento limitující parametr určuje, jaká by 
měla být nevyšší požadovaná cena jednoho senzorového uzlu a případně také cena 
infrastruktury a instalace, pokud bude nezbytná. 
Hustota senzorové sítě 
Určuje, jak daleko od sebe by měly být senzory rozmístěny, nebo také kolik sousedů by 
měl každý senzor mít ve svém rádiovém dosahu. 
Energetické a komunikační schéma 
Popisuje princip úspory elektrické energie a s ním související komunikační schéma 
systému. To zahrnuje například způsob přenosu dat od uzlů do základnové stanice (využití 
a způsob agregace dat), nebo naopak přenos řídících dat ze základnové stanice k cílovým 
uzlům v senzorové síti. Nebo také představa o spouštění procesu lokalizace. 
Prostředí 
Popisuje vlastnosti prostředí, ve kterém má být senzor lokalizován (uvnitř budov, 
venkovní, pod vodou, pod zemí). Každé prostředí pro lokalizaci přináší unikátní výzvy. 
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Například systémy uvnitř budov by měly počítat s efektem diverzitního příjmu, zatímco 
venkovní lokalizace musí počítat s proměnlivostí počasí (déšť, mráz, sníh, vítr). 
 
Jak lze vidět, aplikační požadavky jsou velmi rozmanité a komplikované, a proto není 
možné, aby všem aplikacím nejlépe vyhovovala pouze jediná lokalizační technologie. To 
vysvětluje množství různých navržených způsobů řešení lokalizačního problému, které 
jsou popisovány v další části. 
 
3.3  Lokalizační systémové části 
Obecně se proces lokalizace uzlu sestává ze tří částí, v souladu s literaturou [3]. První je 
odhad faktorů, které charakterizují absolutní, nebo relativní prostorové vztahy mezi 
dvojicemi senzorových uzlů. Ve druhé části se, kombinací těchto faktorů určují souřadnice 
každého uzlu sítě. Nakonec se může provést porovnání naměřených pozic s ostatními 
senzory. 
Návrh lokalizačního systému zahrnuje volbu: 
(1) měřící techniky 
(2) architektury systému 
(3) robustního algoritmu pro odhad pozice 
 
3.3.1  Měřící techniky 
Rozličné měřící techniky rozdělujeme do dvou obsáhlých kategorií podle jemnosti měření. 
Do kategorie jemných (fine-grained) měřících technik spadá měření vzdálenosti 
od referenčního bodu založená na síle signálu, nebo časovém měření. Mezi hrubé měřící 
techniky spadá například určování pozice na základě sousedství s referenčními body 
a ostatními uzly. Hrubé měřící metody jsou spíše orientačního charakteru a pro naše účely 
nedostatečně přesné a proto se budeme v tomto textu věnovat pouze jemným měřicím 
technikám. 
Jemné měřící metody mohou být dále rozděleny na metody hledání vzdálenosti 
a metody hledání směru, v závislosti na tom, zda se bude zkoumat vzdálenost nebo úhel 
referenčních bodů. 
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U metod hledání vzdálenosti je vzdálenost mezi přijímačem a několika referenčními body 
zjišťována některou z technik založených na čase, nebo síle RF signálu. Pozice uzlu pak 
může být vypočítána s využitím triangulace.  
Techniky založené na měření času 
Vzdálenost mezi přijímacím a referenčním uzlem je možno odvodit z doby přenosu 
signálu. Doba přenosu signálu může být vypočítána s využitím „timing-advance“ techniky, 
která měří, jak moc musí být navýšen ofset časování měřené jednotky, aby přijímaný 
signál zapadl do správného timeslotu. Této techniky se používá v GPS a Pinpoint´s Local 
Position System (LPS). GPS měří jednocestnou dobu přenosu, zatímco LPS měří 
dvoucestnou dobu oběhu (RTT – Round-Trip Time), což eliminuje potřebu časové 
synchronizace. 
 GPS je poziční systém pro rozsáhlé oblasti. Každý GPS satelit vysílá jedinečný 
kód, jehož kopie je v reálném čase vytvářena v uživatelském přijímači interní elektronikou. 
Přijímač potom postupně mění svoje interní hodiny, dokud nedojde ke shodě s přijatým 
kódem (tento stav se nazývá „lock-on“). Pokud dojde k navázání přijímače na satelit, může 
přijímač přesně rozlišovat časování přijímaného signálu a srovnávat jej se svými vnitřními 
hodinami. Pokud jsou tyto hodiny perfektně synchronizované s atomovými hodinami 
v satelitu, může být vzdálenost ke každému satelitu vypočítána odečtením času vyslání od 
času přijetí a podělením rychlostí šíření signálu prostředím. Ve skutečném GPS přijímači 
nejsou vnitřní hodiny dostatečně přesné. Nepřesnost pouhé mikrosekundy odpovídá chybě 
300 metrů. 
 Pinpoint’s 3D-iD je systém typu LPS, který pokrývá celý trojrozměrný prostor 
uvnitř budov a je schopen určit 3D pozici věcí v tomto prostoru. LPS rozdělí prostor 
budovy do buněk s rozdílnou velikostí a požadovanou úrovní pokrytí. Každá buňka je 
obsluhována buňkovým řadičem připojeným koaxiálním kabelem až k 16 anténám. To 
poskytuje přesnost na 10 metrů pro většinu aplikací uvnitř budov. Některé aplikace ovšem 
vyžadují přesnost vyšší. Hlavní nedostatek tohoto systému je centralizovanost a nutnost 
vybudování infrastruktury. 
Průkopnický přístup k výpočtu doby jednocestného přenosu signálu je založen na 
explicitním měření času příjmu založené na dvou rozdílných přenosových technologiích 
(ultrazvuk a rádiové vlny). Tyto dvě přenosové technologie šíří signál naprosto odlišnou 
rychlostí (350 ms-1  a 3.108 ms-1), což umožňuje využít rádiový signál pro časovou 
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synchronizaci a ultrazvukový signál pak pro určení vzdálenosti. Tento systém je převážně 
určen pro použití uvnitř budov. Ultrazvukové systémy nemusí ve venkovním prostoru 
fungovat správně z důvodu rušení jinými ultrazvukovými zdroji. 
Techniky založené na síle signálu 
Důležitá vlastnost šíření rádiového signálu je pokles síly signálu se vzrůstající vzdáleností 
od vysílače. Modely šíření rádiových vln v různém prostředí jsou dobře prozkoumány 
a jsou obvykle zaměřeny na předpovídání průměrné síly přijímaného signálu v dané 
vzdálenosti od vysílače s využitím modelu pro rozsáhlé měřítko. Stejně dobře může být 
odhadována proměnlivost síly signálu v těsné blízkosti vysílače s využitím modelu pro 
malé měřítko. V systému RADAR, je řešen odhad vzdálenosti založený na síle signálu 
šířícího se v prostředí uvnitř budov. Vzdálenost se určuje pomocí naměřené síly signálu 
s využitím faktoru útlumu stěny (Wall Attenuation Factor – WAF). Na základě zjištěného 
údaje o vzdálenosti se pak určuje poloha uzlu na základě triangulace. Nicméně tento 
přístup má nižší přesnost než RF lokalizace. Jejich přístup k lokalizaci pomocí síly RF 
signálu je docela efektivní uvnitř budov, ale vyžaduje výstavbu infrastruktury, což jej dělá 
nevhodným pro rychlé a jednoduché použití potřebné pro WSN. 
Techniky založené na signálovém vzorku 
Jiná jemná měřící technika je proprietární technologie „Location Pattern Matching“ 
používaná v systému „U.S. Wireless Corporation’s RadioCamera“. Namísto časování 
signálu, nebo síly signálu, záleží na charakteristice struktury signálu. To mění problém 
vícecestného šíření signálu v překvapivě dobré využití: kombinací vícecestného vzorku 
s ostatními signálovými charakteristikami, dostáváme unikátní klíč pro dané umístění. 
Systém „RadioCamera“ zahrnuje databázi signálových klíčů pro souřadnicovou síť oblasti 
specifické služby. Při generování této databáze obvykle projíždí sítí auto, monitoruje 
signály a přenáší je do systému. Systém analyzuje příchozí signály, kompiluje unikátní 
klíče pro každý čtverec v lokalizačního gridu a ukládá jej do databáze. Body sousedního 
gridu jsou vzdáleny okolo 30 metrů. Pro zjištění pozice mobilního vysílače porovnává 
systém RadioCamera klíč naměřený vysílačem s klíči v databázi. Systém může pro zjištění 
pozice používat data pouze z jednoho bodu. Pohyb a změny počasí nemají vliv na funkci 
systému. Hlavní nevýhoda této techniky (stejně jako u systému RADAR) je potřeba 
monitorování sítě při plnění databáze signálovými klíči. To je důvod proč není vhodné 
využít tuto techniku při vytváření ad hoc sítě. 
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Techniky založené na směrovosti 
Jiný způsob odhadu pozice je výpočet úhlu každého referenčního bodu s přihlédnutím 
k mobilnímu uzlu v nějakém referenčním rámci. Pozice mobilního uzlu může být 
vypočítána využitím triangulačních metod. 
 Příklad systému založeného na směrovosti je VOR/VORTAC stanice, která se 
používala pro avionickou navigaci na velké vzdálenosti před příchodem GPS. Stanice 
VOR vysílá unikátní všesměrové signály, které umožňují letadlu při letu rozpoznat 
relativní směr ke stanici VOR. Signál VOR je elektricky fázovaný, to znamená,  že 
přijímaný signál se mění v závislosti na směru od VOR stanice, ve kterém se měří. 
 „Small-aperture direction finding“ je jiná technika založená na směrovosti 
používaná v celulární síti. Vyžaduje komplikované anténní pole pro každou pozici 
buňkové sítě. Anténní pole mohou, při zjišťování relativního úhlu k síťové buňce, ze které 
buňkový signál přichází, spolupracovat. Když několik síťových buněk může zjistit jejich 
vlastní úhly příchozího signálu, určí se pozice buněk pomocí triangulace. Nevýhoda tohoto 
řešení jej dělá nepoužitelným pro aplikační obor WSN. Nutnost využití složitého anténního 
pole předurčuje tento systém k funkci pouze uvnitř buňkové sítě. Síťová buňka je 
zodpovědná za zjišťování pozice mobilního uzlu, což při větším počtu uzlů nebude moc 
přesné. 
 
3.3.2  Lokalizační algoritmy 
Kromě technologií odhadu vzdálenosti a systémové architektury existuje ještě třetí část 
lokalizačního systému, což je formulace problému a řešení algoritmu pro robustní odhad 
pozice a uspořádání souřadnicového systému. Následuje přehled nejoblíbenějších technik. 
Lokalizace Monte Carlo  
Na poli moderní robotiky byla lokalizace označena za základní problém vzhledem k vývoji 
mobilních samostatných robotů. Překážky v prostředí, jakými jsou zdi, pohybující se lidé 
a objekty mohou velmi narušovat rozpoznávací schopnost robota. Statické techniky 
poskytují výsledky reprezentované nejistotou senzorového měření. Lokalizace robota je na 
příklad formulovaná jako instance základního problému statistické dedukce. Algoritmy 
Monte Carlo jsou univerzální, přizpůsobivé a robustní v závislosti na okolnostech a mohou 




Jiný způsob formalizace problému lokalizace uzlu je vyjádřit vztahy mezi dvojicemi 
senzorů (vzdálenost, sousedství, úhly) jako sadu konvexních podmínek. Přístup konvexní 
podmínky formuluje lokalizační problém jako problém řešitelnosti s rádiovými nebo 
úhlovými podmínkami. Tento problém s konvexními podmínkami může být řešen 
semidefinitním programováním (metoda vnitřního bodu) pro nalezení globálního optima.  
Aby tato technika mohla pracovat dobře, je potřeba, aby byly v rozích umístěny kotevní 
uzly. Pouze v této konfiguraci jsou podmínky dost dobré na to, aby poskytovaly dobrou 
konfiguraci. Když jsou všechny kotvy umístěny uvnitř sítě, může odhad pozice jednoduše 
zkolabovat směrem ke středu, což vede k velkým chybám v odhadu. 
Iterativní triangulace 
Triangulace je proces odhadu umístění uzlu na základě zjištěné vzdálenosti od tří 
referenčních bodů, které znají svoji absolutní pozici. Pokud nejsou všechny uzly v dosahu 
signálu alespoň tří referenčních bodů, tak musí být jejich pozice určena pomocí 
iterativního procesu.  
U iterativní triangulace jsou všechny senzorové uzly připraveny a naslouchají. Uzly 
mají dva režimy – pasivní a aktivní lokalizace. Uzly odhadují vzdálenost pomocí informací 
získaných nasloucháním a měřením parametrů vysílaného signálu okolními uzly 
v aktivním režimu. Iterativní triangulace pracuje následovně: 
 
 Pasivní režim  
…uzly poslouchají rozesílané pozice. Když odchytne nějakou pozici, vypočítá 
vzdálenost od tohoto uzlu. Až zjistí vzdálenost od tří různých uzlů, může na základě 
toho určit svoji pozici a přepnout se do lokalizačního režimu. 
 Aktivní režim 
…uzly všesměrově rozesílají svoji pozici 
 
Iterativní triangulace je plně decentralizovaný algoritmus. 
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4  Výpočetní proces triangulace 
Jedním ze způsobů jak absolutně určit polohu neznámého bodu v prostoru je využití tří 
okolních statických referenčních bodů. Triangulační algoritmus k určení polohy využívá 
znalost polohy referenčních bodů a vzdálenosti k nim. Tento algoritmus vychází 
z aplikované geometrie, je v jádru obecný a využitelný různými druhy lokalizačních 
algoritmů. Výpočetní aparát tohoto algoritmu hojně využívá Pythagorovu větu 
o trojúhelníku. 
 
       
Obr 2: Obecný princip triangulačního algoritmu. 
a) Jeden neznámý bod a kolem něj tři referenční body. 
b) Po zjištění vzdálenosti od referenčních bodů je neznámý bod schopen určit svoji 
pozici. 
 
4.1  Obecná funkce 
Jádro triangulačního algoritmu pracuje následujícím způsobem. Představme si senzorový 
uzel, který nezná svoji pozici. Označme jej písmenem Q. Kolem tohoto uzlu se nachází tři 
referenční senzorové uzly, které svoji pozici znají (přesně jako na obrázku 2a). Uzel Q 
libovolným způsobem získá souřadnice tří referenčních uzlů a jejich vzdálenosti. To jsou 
dostatečné informace pro spuštění lokalizačního procesu. 
Nejdřív se vyberou libovolné dva ze tří referenčních bodů (např. A a B). Hodnota 
vzdálenosti od uzlu Q kolem každého referenčního bodu vytvoří kružnici. Hrubou silou se 
postupně naleznou průsečíky dvou kružnic. Tím vzniknou dva body P1 a P2, z nichž jeden 
určuje pravděpodobnou polohu uzlu Q. Výběr správného bodu ze dvou možných bude 
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proveden porovnáním vzdáleností od třetího referenčního bodu. Popsaná situace je 
přehledně znázorněna na obrázku 3.  
 
 
Obr. 3:  Dispoziční znázornění referenčních uzlů kolem uzlu nelokalizovaného 
 
4.2  Programová realizace 
Základ programového řešení je popsán vývojovým diagramem na obrázku 6. Vzhledem 
k výpočetní efektivitě je užitečné nejdříve omezit oblast x-ových souřadnic, na kterých se 
budou hledat oba průsečíky, na co nejmenší oblast, ve které se průsečíky s jistotou 
nacházejí. Graficky je této plochy možné dosáhnout doplněním dvou kružnic na čtverce 




Obr. 4:  Vymezení souřadnicového pole pro výpočet lokalizované pozice 
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Následuje cyklické hledání prvního průsečíku. Začne se na nejnižší x-ové souřadnici, 
a dále se pak, vhodně zvoleným krokem, pokračuje k souřadnicím větším (vpravo). Pro 
každou x-ovou souřadnici se spočítají dvě y-ové hodnoty od každé kružnice. K tomu se 
využívají dva následující vzorce. 
     	 
   
   	  	 
   
 
Sleduje se nejmenší vzdálenost mezi body dvou kružnic. Využívá se toho, že tato 
vzdálenost má klesající charakter s minimem v průsečíku. To znamená, že pokud bude 
detekován rostoucí charakter této nejmenší vzdálenosti, je nalezeno minimum a s ním 
i hledaný první (levý) průsečík. X-ová hodnota nalezeného průsečíku bude odpovídat 
předchozí x-ové hodnotě, ve které byla zjištěna nejmenší vzdálenost mezi dvěma 
kružnicemi. Y-ová souřadnice se bude nacházet mezi nejbližšími body dvou kružnic 
příslušejících x-ové hodnotě tohoto průsečíku (předchozí x-ové hodnotě). Viz obrázek 5. 
 
 








Celý cyklus hledání průsečíku se pak zopakuje s tím rozdílem, že se začne na maximální  
x-ové souřadnici a pokračuje se směrem k souřadnicím menším (vlevo). Tímto způsobem 
se najde průsečík druhý (pravý). 
Pro oba nalezené průsečíky se vypočítá vzdálenost ke třetímu referenčnímu bodu. 
Tyto vzdálenosti se potom srovnají se vzdáleností naměřenou. Jako pravděpodobnější bude 
označen průsečík, který bude naměřené vzdálenosti blíž. 
 
 
Obr. 6:  Zjednodušený vývojový diagram jádra výpočetního algoritmu triangulace 
 
Kritické situace triangulačního algoritmu 
Funkce výše popsaného triangulačního algoritmu je velmi závislá na vzájemném 
uspořádání všech tří referenčních bodů a bodu neznámého, který triangulaci právě provádí. 
Mohou nastat tři kritické situace ve kterých může dojít k problému: 
1. Lokalizovaný uzel se nachází mezi dvěma referenčními body 
2. Dva referenční body mají stejnou y-ovou souřadnici 
3. Všechny referenční body se nachází na přímce 
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Kritická situace 1:  Lokalizovaný uzel se nachází mezi dvěma referenčními body 
V tomto uspořádání mohou vlivem chybného určení vzdálenosti nastat dvě různé situace. 
Změřená vzdálenost je kratší než skutečná. V této situaci i při malé chybě velmi často 
dojde k tomu, že se kružnice neprotnou a není proto možné spolehlivě určit průsečík. To 
by znamenalo, že tento uzel by nemohl být lokalizován. Tento nežádoucí výsledek do jisté 






      
Obr. 7:  Kritická situace 1 a) naměřená vzdálenost je kratší než skutečná 
b) naměřená vzdálenost je delší než skutečná 
 
Na obrázku 7a je možné vidět, že kružnice A a B se vzájemně neprotínají. Nebylo by tedy 
možné správně určit průsečík, který by odpovídal skutečné pozici uzlu. Výpočetní proces 
triangulace by ovšem pomocí využívané metody popsané výše byl schopen k nějaké 
přibližné hodnotě dospět. Proto je potřebné detekci této situace provést dříve. 
Druhá situace nastane v případě, že je naměřená vzdálenost delší než skutečná. 
Vzniknou dva průsečíky, které jsou od správné pozice vzdáleny přibližně stejně. Vzhledem 
k tomu, že kružnice by se bez přítomnosti chyby dotýkali tečně, narůstá chyba určení 
pozice velmi rychle (viz obrázek 7b). 
 
Kritická situace 2:  Dva referenční body mají stejnou y-ovou souřadnici 
Pokud budou mít dva referenční body přesně stejné y-ové souřadnice, tak může dojít 
k nalezení pouze jednoho ze dvou možných průsečíků. Druhý průsečík bude ztracen 
a v případě, že je tím správným, dojde při určení pozice uzlu k velké odchylce.  
 Tuto situaci je nutné detekovat kontrolou shodnosti souřadnic. V případě většího 
počtu dostupných referenčních bodů je řešení možné výběrem takové trojice referenčních 
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bodů, u kterých k této situaci nedochází. Dalším možným řešením je vyřazení problémové 
dvojice referenčních uzlů ze tří možných kombinací dvojic při využití rotace referenčních 
bodů. Tento problém je také možné obejít matematicky záměnou x-ové a y-ové osy. Pro 
jednotlivé hodnoty na y-ové ose se budou počítat příslušející hodnoty x-ové osy. 
 
Kritická situace 3:  Všechny referenční body se nachází na přímce 
V tomto uspořádání jsou oba průsečíky ze všech tří možných dvojic vzdáleny od třetího 
rozhodujícího bodu přibližně stejně. V případě odchylky lokalizované pozice některého 
z referenčních uzlů od jeho skutečné pozice, nebo v případě chyby naměřených vzdáleností 
může dojít k označení nesprávného ze dvou možných průsečíků. Tento jev se nazývá 
zrcadlení. Proti tomuto jevu se není možné bezpečně bránit rotací referenčních uzlů, 
protože se chyba může projevit ve dvou kombinacích ze tří možných. 
 
Zvyšování přesnosti a stability rotací referenčních bodů 
Pro nalezení dvou průsečíků, ze kterých se bude dále vybírat ten správný, se využívá dvou 
referenčních bodů. Třetí referenční bod se využívá pouze pro výběr pravděpodobnějšího 
z těchto dvou bodů. Podle úlohy výběru dvojic ze tří existují právě tři kombinace výběru 
referenčních uzlů, z nichž každý vypočítá průsečíky s různě velkou odchylkou.  
V případě kritického uspořádání 1, kde neznámý bod se nachází mezi referenčními 
body, produkuje jedna z kombinací mnohem větší odchylku než zbývající dvě. Toho je 
možné využít ke zvýšení přesnosti. Vypočítají se průsečíky pomocí všech tří kombinací. 
Určí se vzájemné vzdálenosti mezi nimi. Výsledný průsečík se bude nacházet mezi 
nejbližšími průsečíky, čímž se eliminuje chyba, kterou do výpočtu vnášela nejméně 
výhodná kombinace referenčních bodů. 
        
Obr. 8:  Vyřešení kritické situace 1 rotací referenčních uzlů 
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5  Lokalizační algoritmy s kotevními uzly 
Tento druh lokalizačních algoritmů ke své činnosti vyžaduje v síti přítomnost alespoň 
minimálního počtu kotevních uzlů (anchor sensor). Minimální počet uzlů je určen 
triangulačním výpočetním algoritmem, který pro určení pozice v rovině vyžaduje právě tři 
referenční body. Pravidla pro optimální rozmístění kotevních uzlů jsou u každého 
lokalizačního algoritmu jiné. 
 
5.1  Iterativní algoritmus 
Iterativní algoritmus pracuje následovně. Uprostřed senzorové sítě se nachází trojice 
kotevních uzlů. Každý kotevní uzel je vybaven GPS modulem a je tedy schopen zjistit 
svoji absolutní globální geografickou pozici využitím systému GPS. Každý kotevní uzel 
vysílá do svého okolí lokalizační signál, který obsahuje informaci o jeho pozicí. Senzorové 
uzly nacházející se v dosahu lokalizačního signálu jsou schopny na základě změřené síly 
signálu určit svoji vzdálenost od senzoru, který tento signál vysílá. Pomocí těchto dvou 
údajů (souřadnice kotevního uzlu a vzdálenost od něj) je možné pozici neznámého senzoru 
charakterizovat pouze kružnicí o poloměru naměřené vzdálenosti se středem na pozici 
kotevního uzlu. Z tohoto důvodu je potřeba získat signál ze tří kotevních uzlů, aby bylo 
možné určit pozici neznámého uzlu jedním bodem, který je dán průsečíkem tří vzniklých 
kružnic. 
 Senzory nacházející se v oblasti, která je pokrytá lokalizačním signálem tří 
kotevních uzlů jsou schopny si tímto způsobem svoji pozici určit. To je ovšem jen nepatrná 
část oproti počtu senzorových uzlů které jsou v senzorové síti přítomny. Proto je nutné 
zajistit rozšíření lokalizačního signálu po celé síti. To je provedeno tím, že senzory, kterým 
se podaří zjistit svoji pozici, se v dalším kole iterace stanou referenčními senzory. Tímto 
iteračním postupem je při dostatečné hustotě sítě zajištěno rozšíření oblasti pokrytí 
lokalizačními signály tří různých uzlů po celé ploše sítě. 
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5.2  Spojový algoritmus 
Kdekoliv v síti WSN musí být přítomny tři kotevní uzly. Na jejich rozmístění závisí 
chybovost, nikoli však funkčnost, tohoto algoritmu. Každý kotevní uzel do svého okolí 
vysílá informace o svojí pozici. Okolní uzly tuto informaci přijmou a uloží do paměti. 
Ze síly signálu se odvodí vzdálenost od kotevního uzlu a tato informace se připojí 
k předchozímu záznamu v paměti. Každý uzel tuto dvojici informací posílá dál. Další uzel 
si k přijaté vzdálenosti předchozího uzlu od kotevního uzlu přičte svoji naměřenou 
vzdálenost a uloží do paměti. V případě, že se k některému uzlu dostane šířená informace 
o vzdálenosti ke kotevnímu uzlu vícekrát (od různých zprostředkovávajících uzlů), tak si 
tento uzel vybere vždy nejkratší výslednou vzdálenost. 
 Tato situace je zobrazena na následujícím obrázku. Uzel A může být kotevní uzel, 
který šíří lokalizační informaci o své pozici do svého okolí. Uzly B a C tuto informaci 
zachytí a změří vzdálenost od uzlu A. Tuto vzdálenost spolu se souřadnicí uzlu A poté 
vysílají dál. K uzlu D se dostanou lokalizační informace od uzlu B a také od uzlu C. Změří 
se vzdálenost od uzlu B r1BD a od uzlu C r1CD. Vypočítají se výsledné vzdálenosti od 
uzlu A pomocí mezilehlého uzlu B r2ABD = r1AB + r1BD a také pomocí uzlu C  
r2ACD = r1AC + r1CD . Na vyznačených vzdálenostech je patrné, že vzdálenost r2ABD je kratší 
a proto bude k dalším uzlům šířena právě tato vzdálenost. 
 Tímto způsobem se informace o vzdálenosti od kotevního uzlu rozšíří po celé síti. 
V době kdy poslední senzor získá informace o vzdálenosti ke třem kotevním uzlům, jsou 
všechny uzly sítě schopny určit svoji polohu s využitím triangulačního algoritmu. 
 
Obr. 9:  Vícecestné šíření lokalizačního signálu 
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6  Implementace lokalizačních algoritmů 
V této kapitole bude detailně rozebraná funkce implementovaných algoritmů. Dále pak 
budou popsány výsledky a zkušenosti získané při implementaci lokalizačních algoritmů do 
programového kódu. 
Simulace senzorové sítě je provedena v prostředí Matlab, ale vzhledem 
k charakteru zdrojových kódů není úprava do jiného programovacího jazyka nikterak 
složitá. 
 
6.1  Iterativní algoritmus 
Simulace iteračního algoritmu v prostředí Matlab začíná generací tabulky představující 
rozmístění senzorových uzlů v souřadnicovém poli. Rozmístění uzlů může být buď 
pravidelné, nebo pseudonáhodné. Pseudonáhodné rozmístění uzlů vychází z pravidelného 
rozmístění, ze kterého jsou jednotlivé uzly rozmítány náhodnou funkcí s Gaussovým 
rozdělením v rozmezí od 0 do zadané hodnoty v metrech a to ve směru vertikální 
i horizontální osy. Tento princip je výhodný z hlediska zachování rovnoměrného 
prostorového rozložení a také pro přehlednost při práci se senzory. 
  
  
Obr 10: Ukázka typů sítí používaných pro simulaci.  
a) pravidelná čtvercová síť    b) pseudonáhodná síť 
 
Samotný iterační proces je simulován tak, že cyklicky prochází vygenerovanou tabulku 
senzorových uzlů a kontroluje, zda některý senzorový uzel vyhovuje podmínce pro 
spuštění triangulačního procesu. Což znamená, že musí mít ve svém rádiovém dosahu 
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alespoň tři referenční senzorové uzly. Do systému je také nutné zahrnout skutečnost, že 
senzorové uzly mají omezený rádiový dosah. Aby bylo možné tyto dvě věci současně 
postihnout, je nutné kromě tabulky senzorových uzlů udržovat také tabulku referenčních 
bodů. Pro každý nelokalizovaný senzorový uzel se tedy v každém kole iterace počítá 
vzdálenost ke každému z referenčních bodů uvedených v tabulce. Pokud některý 
senzorový uzel zjistí dostupnost alespoň tří referenčních bodů, provede odhad svojí pozice 
pomocí triangulačního algoritmu a bude připsán do tabulky referenčních bodů. 
 Tímto způsobem dojde k postupné lokalizaci senzorových uzlů od umístění 
kotevních uzlů směrem k okraji sítě, a to v jednotlivých kolech iterace. 
 
     
Obr 11: Ukázka průběhu jednotlivých kol iterace s vyznačením směru lokalizace 
a) pravidelná čtvercová síť  b) pseudonáhodná síť 
 
Aby mohla simulace produkovat relevantní výsledky, je nutné, aby se simulační prostředí 
přiblížilo reálnému alespoň v těch nejpodstatnějších faktorech. Jedná se o nepřesnost 
měření vzdálenosti mezi uzly, které je založeno na měření síly signálu. Naměřená 
vzdálenost je základním parametrem při určování pozice, a proto chyba s měřením spojená 
značně ovlivňuje přesnost lokalizace. 
Druhým faktorem, který kriticky ovlivňuje stabilitu lokalizačního algoritmu, je 
chyba vznikající při určování polohy kotevních uzlů systémem GPS. Jelikož se jedná o 
chybu výchozí, která bude v každé iteraci rapidně narůstat, je nutné tuto chybu co nejvíce 
minimalizovat. Vzhledem k tomu, že hodnota chyby vzniklé při určování pozice systémem 
GPS se pohybuje v jednotkách až desítkách metrů, je přímé použití GPS souřadnic 
kotevních uzlů jako výchozích souřadnic pro lokalizaci nemyslitelné. Tato chyba se musí 
vzájemnou synchronizací kotevních uzlů a zvolením prioritního kotevního uzlu proměnit 
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v jednotný vektor posunu všech senzorových uzlů. V takovém případě se tato chyba 
eliminuje úplně a sítí se tudíž iteračně šířit nebude. 
 
Zrcadlení 
Velkým problémem iteračního algoritmu je zrcadlení. Tento jev je přejat 
od použitého triangulačního algoritmu. Dochází k němu v případě, že tři referenční body 
využité pro triangulaci se blíží přímce.V tomto kritickém uspořádání může vlivem i malé 
chyby měření vzdálenosti dojít k výběru nesprávného průsečíku ze dvou možných. 
    
Obr 12: Zobrazení jevu zrcadlení. 
a) svislé uspořádání referenčních bodů    b) jiné uspořádání 
V senzorové síti se zrcadlení lokalizovaného bodu přes osu, kterou představuje přímka 
spojující referenční uzly, projeví chybou o velikosti odpovídající dvojnásobné vzdálenosti 
lokalizovaného uzlu od této přímky. 
 
Obr 13: Zobrazení jevu zrcadlení v podmínkách sítě.  
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Řešení: 
Problém zrcadlení je možné řešit několika způsoby. 
 výběrem optimálních referenčních bodů 
 kontrolou odstředivosti (excentricity) 
 dodatečným srovnáním 
 
Výběr optimálních referenčních bodů 
Tento způsob vyžaduje vyšší hustotu sítě, neboť aby bylo z čeho vybírat musí mít 
senzorový uzel k dispozici 4 a více referenčních uzlů. Cílem je vybrat uzly, které se 
nejméně podobají přímce. Vybírá se tedy trojice uzlů tvořící trojúhelník, který má délku 
svojí nejkratší výšky ze všech kombinací trojúhelníků nejdelší. 
 
Kontrola odstředivosti 
Sítě s malou hustotou mají ve většině případů zrcadlového jevu k dispozici pouze tři 
referenční body a proto předcházející metodu není možné využít.  Nejhorším případem je 
velmi řídká pravidelná čtvercová síť, ve které k zrcadlovému jevu dochází nejčastěji. Na 
obrázku 14 je možné vidět, že v senzorové síti tohoto typu se s problémem zrcadlení setká 
velké množství uzlů.  
 
Obr 14: Zobrazení jevu zrcadlení v řídké pravidelné síti. 
 
V případě pravidelné sítě lze ovšem velmi dobře využít fakt, že lokalizace probíhá směrem 
od středu kotevních uzlů k vnějšímu okraji sítě. Pokud se lokalizačním signálem bude šířit 
také informace o pozici středu kotevních uzlů, pak je zrcadlení možné odstranit výběrem 
průsečíku, který je od tohoto středu vzdálenější.  
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Problém nastává v prvních kolech iterace, kdy se lokalizovaný bod nachází středu 
kotevních uzlů velmi blízko. Zrcadlový průsečík se pak nachází od středu sítě dál a podle 
popisovaného pravidla se tedy jeví jako ten správný průsečík.  
V síti s náhodným rozmístěním uzlů dochází k nárůstu výskytu zrcadlového jevu hlavně ve 
vyšších kolech iterace. Důvodem je vyšší chybovost, která způsobuje, že jev zrcadlení 
vzniká i v rozestavění referenčních uzlů, které se přímce jen blíží. Přitom tvar uspořádání 
senzorových uzlů, které se budou v dalším kole účastnit lokalizačního procesu jako 
referenční uzly představuje okraj kruhu s velkým poloměrem, což se tvaru přímky v dílčích 
oblastech blíží. 
V případě sítě s náhodně rozmístěnými uzly může dojít k situaci, kdy zrcadlová osa 
směřuje ke středu kotevních uzlů a správný průsečík se pak tomuto středu nachází blíž než 
jeho zrcadlový protějšek. Připomeňme jen, že vlivem neodhalení i jedné chyby způsobené 
jevem zrcadlení, dojde vzhledem k velikosti této chyby v dalších kolech iterace ke kolapsu 
iterativního algoritmu v této části senzorové sítě.  
 
Dodatečné srovnání 
V případě že selžou obě předchozí metody, je možné zrcadlený bod detekovat a korigovat 
touto poslední metodou. Princip spočívá v porovnání lokalizované pozice se 
všemi okolními uzly, avšak především s uzly lokalizovanými ve stejném kole iterace, 
neboť výskyt jednotlivých chybových jevů je často osamocený. Dodatečné srovnání se 
všemi okolními body by bylo příliš komunikačně náročné a jeho využití by tedy bylo 
v praxi možné spíše jen v centralizované modifikaci tohoto lokalizačního algoritmu. 
K dodatečnému srovnání za účelem detekce a ověření správného průběhu 
lokalizace mohou být využity i přídavné kotevní uzly rozmístěné v okrajové části sítě. 
 
Shrnutí 
Odstranění problému zrcadlení je pro správnou funkčnost iteračního algoritmu klíčové. 
Lokalizační algoritmus umožňuje nastavení několika řídících parametrů, kombinací jejichž 
nastavení se přizpůsobuje jeho chování. V závislosti na rozložení senzorových uzlů je 
možné jev zrcadlení řešit odpovídajícím nastavením parametrů. Proto je užitečné, aby 
lokalizační algoritmus měl informace o základních parametrech sítě k dispozici a využil je 
k dosažení nejlepších výsledků. 
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6.2  Spojový algoritmus 
Některé části kódu, jako je například úvodní generace senzorových uzlů, nebo vnášení 
chybovosti do měření, jsou řešeny stejně jako v simulaci iteračního algoritmu. Pro 
určování pozice se využívá podobný triangulační mechanismus. Princip založený na 
měření vzdálenosti mezi uzly je také stejný, avšak rozdíl je ve využití této hodnoty. 
U iteračního algoritmu každý uzel využívá pouze vzdáleností, které si sám naměří. 
Zatímco ve spojovém algoritmu se naměřené vzdálenosti šíří sítí. Tento rozdíl ovšem 
ovlivňuje programový přístup k pojetí simulace a také výsledné vlastnosti celého algoritmu 
velmi podstatně. 
 V prvním cyklu simulace si uzly, nacházející se v rádiovém dosahu některého 
z kotevních uzlů, změří svoji vzdálenost od něj. Tuto vzdálenost odešlou spolu se 
souřadnicemi pozice kotevního uzlu sousedním uzlům v síti. Ve druhém cyklu si uzel, 
který obdrží šířenou informaci o vzdálenosti ke kotevnímu uzlu, změří svoji vzdálenost od 
odesílajícího uzlu a přičte k ní vzdálenost přijatou. Tím získá celkovou vzdálenost ke 
kotevnímu uzlu, kterou si zapíše do paměti. V tomto a také v následujících cyklech se 
může stát, že k některým uzlům může informace o vzdálenosti ke stejnému kotevnímu uzlu 
dorazit vícekrát (od různých uzlů). V takovém případě si uzel musí postupně vypočítat 
celkovou vzdálenost ke kotevnímu uzlu na základě každé z přijatých informací a vybrat si 
tu nejmenší. 
 
Modifikace triangulačního algoritmu 
V triangulačním algoritmu se ke snížení vlivu chybovosti měření vzdálenosti opět využívá 
trojice kombinací rotace referenčních bodů. Tím vznikne trojice průsečíků z nichž je třeba 
určit jeden výsledný. To je možné provést dvěma způsoby. Najít nejbližší dva a udělat 
jejich průměr, anebo udělat průměr všech tří. Každá z možností poskytuje lepší výsledky 
při jiném uspořádání referenčních bodů. V případě prvního způsobu dojde k eliminaci 
nejvzdálenějšího ze tří průsečíků. To je výhodné pokud jsou dva průsečíky v blízkosti 
správné pozice a třetí průsečík je výrazně vzdálen. Tato situace nastává v případě, že jeden 
z referenčních uzlů je extrémně zatížen lokalizační chybou, nebo došlo k výjimečně velké 
chybě při měření vzdálenosti k němu. Druhý způsob je vhodný spíše při využití čtyř 
referenčních bodů. Za přítomnosti výše zmíněných chyb by se tyto výrazně projevovaly, 
a proto je nutné zajistit jejich eliminaci jiným způsobem. 
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7  Vlastnosti obou algoritmů v reálném prostředí 
V ideálních podmínkách bez chybovosti určování vzdálenosti fungují navržené algoritmy 
naprosto bezchybně a spolehlivě. Až při simulaci reálného prostředí zavedením chybovosti 
se začnou projevovat omezení lokalizačních algoritmů. Na základě těchto vztahů je možné 
sledovat obecné vlastnosti lokalizačních algoritmů, jako jsou stabilita a podmínky provozu. 
 Nejdůležitější vlastnost lokalizačního algoritmu je přirozeně velikost lokalizační 
chyby. Tato hodnota je pro každý uzel určena vzdáleností mezi pozicí skutečnou 
a lokalizovanou. Z pohledu celé sítě je tuto hodnotu nejlepší sledovat pomocí rozložení 
četnosti chyb, které je možné graficky přehledně zobrazit pomocí histogramu. Další 
možnosti grafického zobrazení jsou dostupné pomocí trojrozměrných grafů. Tyto jsou 
ovšem pro statickou dvourozměrnou prezentaci zde v práci nepřehledné. Pro přehled 
celkového chování je naopak uveden náhled sítě s vyznačením skutečných 
a lokalizovaných souřadnic senzorových uzlů. 
 Vlastnosti algoritmů se zkoumají na dvou velmi rozdílných typech sítě, pravidelná 
čtvercová síť a pseudonáhodná síť. Čtvercová síť poskytuje stálé a opakovatelné vstupní 
podmínky, důležité pro vývoj, analýzu a vzájemné srovnávání různých lokalizačních 
algoritmů. Pseudonáhodná síť naproti tomu poskytuje rozmanitost, která zkoumá stabilitu 
a funkčnost v reálných podmínkách. 
7.1  Iterativní algoritmus 




Obr 15: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0% (vlevo) a 10% (vpravo) 
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Obr 16: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0% (vlevo) a 10% (vpravo) 
 
Při uplatnění vyšší chybovosti měření vzdálenosti mohou být při stejných výchozích 
podmínkách výsledky lokalizace velmi odlišné. To je způsobeno náhodností chyby, která 
se uplatňuje na jednotlivá měření. Na následujících obrázcích je možné porovnat rozdílné 
výsledky lokalizace při stejném rozložení uzlů v síti. 
 
  
Obr 17: Rozdílné výsledky lokalizace při chybovosti měření vzdálenosti 20% 
 
     





Obr 19: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% 
 
 
   




7.2  Spojový algoritmus 
Výsledky jsou prezentovány vždy ve dvou souvisejících grafech (náhled sítě, histogram). 
Čtvercová síť 
  
Obr 21: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% 
 
   
Obr 22: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% 
 
  










Obr 25: Rozdíly lokalizačních výsledků při chybovosti 0%  a 10% 
 
  




8  Porovnání vlastností obou algoritmů 
Iterativní algoritmus  
Úspěch algoritmu od počátku závisí na co největší minimalizaci chyby, z důvodu jejího 
prudkého nárůstu při šíření. Proto musí mít triangulační algoritmus velmi malý výpočetní 
krok, čímž je dosažena velká přesnost, ovšem za cenu velké výpočetní náročnosti. 
 
Pozitiva: 
 V dobrých rádiových podmínkách je velmi přesný 
 Nízká komunikační náročnost (energetická nenáročnost) 
 
Negativa:  
 Ve špatných podmínkách může zkolabovat do obrovských odchylek lokalizované 
pozice (viz obrázek 17 ). 
 Pokud senzorový uzel nemá k dispozici tři referenční body, nemůže spustit 
triangulační proces a zůstane tedy nelokalizovaný. K tomuto jevu dochází 
především v rozích senzorové sítě. V případě velmi nerovnoměrného rozmístění 
uzlů by se mohlo stát, že se tento nelokalizovaný uzel stane úzkým hrdlem přes 
který proces lokalizace nebude schopen do separované části sítě projít (k tomuto 
problému u spojového algoritmu vůbec nedochází). 
 Šíření lokalizační chyby. I v ideálních podmínkách, vlivem konečné přesnosti 
triangulačního algoritmu, dochází s každým kolem iterace k malému nárůstu 
lokalizační chyby. Pokud se připojí ještě vliv chybovosti měření vzdálenosti je 
nárůst lokalizační chyby s každou iterací o to strmější. 
 Problém se zrcadlením. Existuje několik možností jak tento problém odstranit. 
Každý ale vyžaduje jiné rozložení senzorových uzlů v síti. Problém tedy zůstává ve 




Optimální podmínky:  
 Vhodnější je rovnoměrné rozložení uzlů v síti. Při velmi nerovnoměrném rozložení 
uzlů může algoritmus zkolabovat vlivem nedosažení tří referenčních bodů. 
 Hustá síť. Algoritmus je schopen velmi dobře fungovat i v řídké čtvercové síti, kde 
jsou k dispozici převážně právě tři referenční body, které jsou navíc v přímce. Toto 
jsou ale velmi specifické podmínky. S klesající rovnoměrností rozložení uzlů v síti 
vzrůstá požadavek na jejich hustotu. 
  
 
Spojový algoritmus  
Spojový algoritmus není citlivý na šíření lokalizační chyby a proto nemusí mít triangulační 
algoritmus tak malý výpočetní krok. Pro senzorové uzly to znamená rychlejší výpočet 
a nižší výpočetní zátěž. 
 
Pozitiva:  
 Vyšší odolnost vůči chybovosti určování vzdálenosti pomocí RSSI 
(algoritmus je schopen pracovat i ve špatných rádiových podmínkách) 
 Zvýšením počtu kotevních uzlů je možné snížit lokalizační chybu a ještě zvýšit 
odolnost vůči rádiovému rušení. 




 Vyšší komunikační zátěž oproti iteračnímu algoritmu   
 Lokalizační chyba velmi závisí na rozložení kotevních uzlů v síti. 
 
Optimální podmínky:  
 Při vyšší hustotě sítě bude dosaženo nižší lokalizační chyby. Avšak algoritmus je 




Sledování vlastností lokalizačního algoritmu pomocí jednotlivých výsledků, 
představujících reakci algoritmu na konkrétní rozložení senzorových uzlů v síti sice 
umožňuje odhalit dílčí nedostatky algoritmu, které je poté možné analyzovat a odstraňovat. 
Pro komplexnější sledování vlastností a především k ověření stability lokalizačního 
algoritmu je nutné využít statistického sledování, aby se eliminoval vliv náhodné distribuce 
chybovosti měření vzdálenosti. 
 Aby bylo možné určit limit chybovosti prostředí v jakém je algoritmus schopen 
pracovat, je nutné odsimulovat přiměřený počet variant rozložení senzorů v síti a sledovat 
nejhorší případy, které mohou nastat. Sledováním nejlepších výsledků lze naopak nalézt 
podmínky ve kterých algoritmus pracuje optimálně. 
 Statistické sledování vyššího počtu realizací je výpočetně náročné. To se při  
využití osobního počítače jako výpočetního stroje projevuje velmi dlouhou dobou 
zpracování. Velká část výpočetního výkonu je spojená se snahou o vytvoření reálných 
podmínek. Při testování algoritmu v reálných uzlech senzorové sítě budou reálné 
podmínky zajištěny fyzickou instalací sítě a nebude třeba tak velkého počtu realizací. Bude 
se jen v několika krocích chronologicky sledovat vliv okolního reálného prostředí. Jen 
tímto způsobem může být dosaženo nejvíce vypovídajících výsledků. 
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9  Práce do budoucna 
Z důvodu potřeby zvýšení efektivity triangulačního algoritmu (zrychlení, snížení 
energetické spotřeby) je možné implementovat efektivnější matematické metody pro 
nalezení průsečíku. To s sebou ale může přinést další problémy (chybové stavy při špatné 
konvergenci, nenalezení průsečíku) 
Pro využití iteračního algoritmu v praxi je nutné vyvinout mechanismus pro 
synchronizaci tří hlavních kotevních uzlů. Protože při výchozím zatížení chybou GPS, 
která nabývá hodnot nejméně jednotek metrů, je tento algoritmus téměř nepoužitelný. 
Při potřebě naprosté stability iteračního algoritmu je možné implementovat 
mechanismus zajišťující dodatečné srovnávání (ověřování) lokalizovaných souřadnic. Ten 
může odhalovat chyby přímo v průběhu lokalizačního procesu, nebo také jednorázově 
zkontrolovat nesrovnalosti a ověřit tak správný průběh lokalizačního procesu.  
Pokud by byl pro spojový algoritmus vyvinut mechanismus výběru tří kotevních 
uzlů, mohla by být zvyšována přesnost a stabilita lokalizačního procesu zvyšováním počtu 
kotevních uzlů v síti. V iterativním algoritmu toto tak jednoduché není, protože u tohoto 
algoritmu je pro správnou funkci vyžadována synchronizace kotevních uzlů eliminující 
chybu systému GPS. Pro iterativní algoritmus bude ze stejného důvodu také složitější 
operovat na velké ploše. 
Zajímavá je také myšlenka hybridního spojení iteračního a spojového lokalizačního 
algoritmu. Iterativní algoritmus by poskytoval přesnost lokalizace. Pomocí spojového 
algoritmu by mohli být odhaleny a také odstraněny vzniklé chyby, čímž by byla 
iterativnímu algoritmu zajištěna stabilita. Energetická zátěž by v tomto případě byla 
značná. 
 Při návrhu lokalizačních algoritmů byla veškerá pozornost zaměřena pouze na 
funkčnost. Při reálném nasazení může být potřebné zkoumat tento algoritmus i z jiných 




Stěžejní částí diplomové práce je vytvoření prostředí, které umožňuje sledovat vlastnosti 
a chování dvou navržených lokalizačních algoritmů. Důležitá je možnost nastavení 
vstupních podmínek (rozložení senzorových uzlů v síti, chybovost určování vzdálenosti) a 
sledování odezvy lokalizačního algoritmu pomocí mnoha grafických a číselných výstupů. 
To je velký přínos pro budoucí hlubší analýzu a srovnávání vlastností s jinými 
lokalizačními algoritmy, neboť při bližší specifikaci vstupních podmínek lze z výsledků 
vyvozovat konkrétnější závěry. 
Při návrhu lokalizačních algoritmů bylo stanoveno několik parametrů. Jejich 
nastavením je možné daný algoritmus přizpůsobit konkrétním podmínkám prostředí. 
Možností rozložení senzorů v síti je mnoho a pro každou z nich je optimální nastavení 
parametrů jiné. Některé parametry by bylo lepší před spuštěním lokalizace nastavit ručně 
podle předpokládaného charakteru sítě, v opačném případě musí být lokalizační proces 
spuštěn v obecnějším režimu, což přináší komplikace a horší výsledky. 
V závislosti na typu aplikace, pro kterou je senzorová síť určená, se různí 
i požadavky na použitý lokalizační algoritmus. Nejdůležitějšími požadavky se stává 
nejčastěji trojúhelník – stabilita, přesnost, energetická efektivita. Na základě seřazení 
priority těchto tří požadavků se k danému typu sítě hledá nejvhodnější algoritmus. 
 Dva algoritmy navržené v této práci využívají triangulační mechanismus založený 
na měření vzdálenosti ke třem referenčním bodům. Princip jejich činnosti se v mnohém 
podobá, ale jejich výsledné vlastnosti se velmi liší. Iterativní algoritmus je vhodný pro sítě 
s hustým rovnoměrným rozložením uzlů, kde v dobrých rádiových podmínkách dosahuje 
velké přesnosti lokalizace. S poklesem kvality rádiových podmínek však vzrůstá 
lokalizační chyba velmi rychle. Spojový algoritmus naproti tomu představuje stabilní 
lokalizační algoritmus, který je schopen činnosti i v sítích s méně příznivým rozložením 
uzlů. Tato univerzálnost je ovšem vyvážena vyšší lokalizační chybou. Oba uvedené 
algoritmy je možné úpravou nebo implementací nových mechanismů přizpůsobit 
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Seznam zkratek a pojmů: 
 
Anchor senzor (kotevní uzel)    … senzorový uzel vybaven GPS modulem. Pro některé 
  druhy lokalizačních algoritmů je to klíčový prvek. 
AFL (Anchor Free Localization)     
… typ lokalizace nevyužívající kotevních uzlů 
ASIC (Application Specific Integrated Circuits)     
… Aplikačně Závislý Integrovaný Obvod 
COTS (Commercial Off-The-Shelf)    … HW s volně vyvíjenými ovladači 
GNP (Global Network Positioning)    … protokol pro lokalizaci stanic v síti  
HW (hardware)    … fyzická, pevná, hmatatelná podstata zařízení 
LQI (Link Quality Indicator)    … parametr kvality přijímaného signálu 
Reference point (referenční bod)    … pozice v prostoru, které se využívá při lokalizaci. 
  Je to jeden ze vstupních parametrů lokalizační funkce 
RSSI (Receive Signal Strength Indicator)  … parametr síly přijímaného signálu 
RTT (Round-Trip Time)    … doba oběhu – tam i zpět 
TI (Texas-Instruments)    … výrobce výpočetního zařízení 
WAF (Wall Attenuation Factor)    … koeficient útlumu stěny 
WSN (Wireless Sensor Network)    … Bezdrátová Senzorová Síť 
 
 
